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Resumen: Se presenta un control borroso MIMO sobre una barra multiseccio´n de
aplicacio´n de tratamientos incorporada a un tractor, que controla la apertura y
cierre de cada una de las secciones de la barra y la dosis de herbicida a aplicar en
cada instante, actuando sobre el caudal de la barra y la velocidad del veh´ıculo. La
dosiﬁcacio´n se determina a partir de los resultados suministrados por un sistema
de procesamiento de ima´genes que genera, para el campo a tratar, los mapas de
distribucio´n de mala hierba y estado de crecimiento de cultivo, a partir de un
muestreo fotogra´ﬁco. El controlador se ha desarrollado y simulado en Matlab con
resultados muy satisfactorios que indican un ahorro signiﬁcativo en la cantidad de
herbicida a utilizar, manteniendo un alto nivel de eﬁcacia en el tratamiento de las
infestaciones. Copyright c©2007 CEA-IFAC
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1. INTRODUCCIO´N
En los u´ltimos an˜os se ha producido un impor-
tante avance con la aplicacio´n de sistemas de
control y automatizacio´n en agricultura apare-
ciendo el concepto de Agricultura de Precisio´n
(AP) que engloba un conjunto de te´cnicas de
cultivo dirigidas a ajustar el uso de agroqu´ımicos
considerando la diversidad tanto del medio f´ısico
como del biolo´gico (Kropﬀ et al., 1997). Lo que
se traduce en una reduccio´n de los costes de pro-
duccio´n y una gestio´n agr´ıcola ma´s respetuosa con
el medioambiente (Earl et al., 1996).
Dentro de la AP tienen especial importancia las
te´cnicas orientadas a la aplicacio´n selectiva de
tratamientos pues numerosos estudios experimen-
tales demuestran que es posible reducir substan-
cialmente las dosis recomendadas de muchos pro-
ductos sin que con ello se reduzcan signiﬁcativa-
mente ni su eﬁcacia ni los rendimientos.
Un tratamiento selectivo requiere conocer la dis-
tribucio´n poblacional de malas hierbas, pudie´ndose
distinguir diversas formas de medir la variabili-
dad espacial de las especies entre las que desta-
can los me´todos discretos. En los muestreos dis-
cretos se recoge la informacio´n en los puntos
de una malla de dimensiones dependientes del
taman˜o de la zona a tratar y de la heterogenei-
dad de la infestacio´n. A partir de esta infor-
macio´n discreta, se construye un mapa de in-
festacio´n, utilizando distintas te´cnicas de inter-
polacio´n (Cressie, 1991), para a continuacio´n e-
laborar un mapa de tratamientos. El me´todo de
muestreo, aunque sencillo, es tedioso y costoso
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ya que requiere el desplazamiento al campo de
numeroso personal te´cnico.
Una forma de mejorar el procedimiento de adquisi-
cio´n de informacio´n en el campo es realizar un
muestreo fotogra´ﬁco georeferenciado, que puede
ser llevado a cabo por un so´lo operario no experto
en identiﬁcacio´n de malas hierbas. Posteriormente
las fotos tomadas pueden ser analizadas visual-
mente en el laboratorio, evitando de este modo el
estre´s visual de la observacio´n directa en campo.
Un grado mayor de automatizacio´n es disponer de
un sistema de visio´n artiﬁcial (Ribeiro et al., 2005)
que discrimine la mala hierba del cultivo en cada
foto, determinando la cantidad de mala hierba,
I´ndice de cobertura, y estimando el Estado de cre-
cimiento del cultivo, ambos valores fundamentales
para determinar la importancia de la infestacio´n
y por ende calcular la dosis de herbicida ma´s
adecuada. Con todos los valores obtenidos de las
fotos del muestreo en campo se puede construir,
utilizando te´cnicas de interpolacio´n, dos mapas:
a) mapa de infestacio´n, en el que so´lo ﬁgura in-
formacio´n sobre la distribucio´n mala hierba y b)
mapa de cultivo en el que ﬁgura informacio´n sobre
el estado de crecimiento del cultivo.
Una vez obtenidos los mapas el siguiente paso es
realizar la actuacio´n, es decir un tratamiento en
dosis variable en el campo. Por tanto el objetivo es
generar actuaciones sobre la barra de tratamiento
del tractor de modo que la cantidad de herbicida
suministrada se ajuste al mı´nimo necesario para
eliminar eﬁcazmente la infestacio´n en cada punto.
Para ello, en el presente trabajo, se propone un
controlador sobre la barra de modo que ajuste el
caudal de herbicida como respuesta a la salida del
sistema de visio´n (mapa de infestacio´n y mapa
de cultivo), y que tambie´n controle la velocidad
del tractor, ya que e´sta inﬂuye en la cantidad y
distribucio´n del herbicida pulverizado.
En la siguiente seccio´n se describe formalmente el
problema, en te´rminos de las entradas y salidas del
controlador, as´ı como las caracter´ısticas y requisi-
tos de la barra de tratamiento. En la seccio´n 3 se
analiza en detalle el controlador borroso desarro-
llado, explicando su estructura y funcionamiento.
En la seccio´n 4 se examinan los resultados en com-
paracio´n con las pra´cticas agr´ıcolas habituales.
Para ﬁnalizar, en la seccio´n 5 se exponen las
conclusiones ma´s relevantes de este trabajo.
2. DESCRIPCIO´N DE LOS COMPONENTES
DEL SISTEMA
2.1 Tractor y Barra de Tratamiento de Herbicida
El tractor a usar es de la casa John Deer. Es
importante destacar que el motor de este trac-
tor, igual que el de muchos tractores modernos,
funciona en re´gimen constante de revoluciones por
minuto, denominado toma de fuerza, por lo que la
variacio´n de velocidad en este tipo de veh´ıculos no
se realiza a trave´s de un actuador continuo (acele-
rador), como en los coches, si no de un variador de
velocidad discreto, que so´lo permite un conjunto
determinado de valores, lo que debe tenerse en
cuenta en la etapa de disen˜o del controlador, ya
que no son posibles todos los valores de salida.
En la etapa de integracio´n del control propuesto
se tiene previsto realizar la actuacio´n sobre el va-
riador de velocidad a trave´s de un motor ele´ctrico
unido a una biela, ma´s adelante se estudiara´ la
conveniencia de utilizar un actuador hidra´ulico.
La barra de tratamiento es una HARDI NK, de
10 metros de longitud, con 5 secciones con control
de apertura y cierre independiente de 2 metros
cada una. El equipo consta adema´s de un depo´sito
de 400 litros, de una bomba que lleva el l´ıquido
hasta los brazos de pulverizacio´n y de sensores
que permiten determinar el estado del equipo en
cada instante (presio´n de trabajo, caudal, sec-
ciones abiertas, etc.). El control de apertura y
cierre es simulta´neo de modo que en el mismo
instante pueden estar abiertas varias secciones de
la barra mientras el resto permanecen cerradas.
Es importante resaltar que, en una situacio´n como
la descrita, todas las secciones abiertas tendra´n el
mismo caudal. En la ﬁgura 1 se muestra una de las
secciones de la barra de aplicacio´n de tratamientos
y en la ﬁgura 2 se muestra un esquema de ope-
racio´n del equipo. La actuacio´n sobre el caudal en
la etapa de integracio´n del controlador propuesto
se realizara´ utilizando el sistema de ajuste del
volumen del l´ıquido (punto 8 en el diagrama) que
suministra el propio fabricante.
Figura 1. Detalle de una seccio´n de la barra de
aplicacio´n de tratamientos
2.2 Requisitos del Controlador
Como ya se comento´ la informacio´n del entorno
que tiene el controlador le viene dada como en-
trada en forma de dos mapas: el mapa de in-
festacio´n (I´ndice de cobertura de cada punto) y el
mapa de cultivo (Estado de Crecimiento de cada
punto). El primer mapa suministra informacio´n
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Figura 2. Diagrama de operacio´n del equipo de
tratamiento HARDI NK.
de la cantidad y de la distribucio´n de mala hierba
presente en el campo, mientras que el segundo es
necesario para poder ajustar convenientemente la
dosis de herbicida, ya que ante valores ide´nticos
de I´ndice de Cobertura, la infestacio´n es poten-
cialmente ma´s peligrosa en estados de crecimiento
temprano que en estados de crecimiento avanzado;
no so´lo porque la infestacio´n pueda multiplicarse
al crecer el cultivo sino tambie´n porque un cultivo
incipiente es ma´s fra´gil que uno bien desarrollado.
Los mapas se obtienen a partir de la informacio´n
suministrada por un muestreo fotogra´ﬁco geore-
ferenciado del campo y el posterior procesamiento
de cada una de las ima´genes recogidas mediante
un sistema de visio´n artiﬁcial (Ribeiro et al.,
2005). En pocas palabras, el sistema de visio´n
segmenta la imagen utilizando un ı´ndice de color
que permite discriminar la vegetacio´n presente en
la foto (ﬁgura 3A) del resto, tal como se muestra
en la ﬁgura 3B. En este punto podemos contabi-
lizar tanto el nu´mero de pixeles de la imagen que
pertenecen a la capa vegetal como el correspon-
diente a suelo. A continuacio´n se localizan las
l´ıneas de cultivo, con lo que se puede saber que´
porcio´n de la imagen corresponde a cultivo. Elimi-
nando las l´ıneas anteriores (ﬁgura 3C), los pixeles
que quedan en la imagen corresponden a zonas
de mala hierba (ﬁgura 3D). Utilizando los valores
calculados para suelo, cultivo y mala hierba pode-
mos estimar tanto el I´ndice de cobertura como el
Estado de Crecimiento. A partir de los valores
discretos de I´ndice de cobertura y el Estado de
Crecimiento se construyen los mapas con valores
continuos de infestacio´n y cultivo utilizando una
te´cnica de interpolacio´n (Cressie, 1991).
En cuanto a los muestreos, pueden realizarse a
pie´ o en un veh´ıculo dependiendo de las dimen-
siones del campo. En los muestreos realizados
hasta la fecha se comienza recorriendo una l´ınea
completamente muestreando cada 8m, una vez
terminado el muestreo de esa l´ınea, se selecciona
una nueva l´ınea paralela a una distancia de 2m.
El procedimiento se repite hasta inspeccionar el
campo completamente. Para localizar los puntos
(A)
(B)
(C)
(D)
Figura 3. Ejemplo de procesamiento con el Sis-
tema de Visio´n.
de muestreo se utiliza un GPS con correccio´n
diferencial Omnistar. Las dimensiones de la malla
de muestreo esta´n relacionadas con la precisio´n
de los mapas, de modo que cuanto ma´s pequen˜a
sea la malla ma´s precisos sera´n los mapas de
infestacio´n y cultivo. Esto u´ltimo tiene dos claros
l´ımites, por un lado el control mı´nimo en la ac-
tuacio´n sobre la barra de aplicacio´n de herbicida
que no justiﬁca mallas de muestreos inferiores al
elemento mı´nimo de control, en este caso a 2m,
y por otro el coste asociado a la operacio´n de
muestreo, que puede ser importante en campos
grandes. Adema´s a la hora de elegir las dimen-
siones ma´s adecuadas para la malla conviene saber
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el taman˜o mı´nimo de los rodales de mala hierba a
tratar.
En la ﬁgura 4 se muestran las entradas y sali-
das del controlador implementado. El controlador
tiene como entradas el I´ndice de Cobertura y Es-
tado de Crecimiento y como salidas el caudal de
pulverizacio´n en l/min y la velocidad del tractor
en km/h, ya que la dosis de herbicida aplicada en
cada instante viene determinada por el caudal y
la velocidad. Las salidas del controlador, velocidad
y caudal, se han deﬁnido como valores de ajuste
(aumentar/disminuir) sobre los valores de entrada
de velocidad y caudal y as´ı los valores reajustados
retroalimentan la siguiente iteracio´n. La salida de
control que resta actu´a la apertura y el cierre
de las 5 secciones de la barra de aplicacio´n de
tratamientos.
Figura 4. Entradas y Salidas del Controlador
Un requisito muy deseable (y muy extendido) para
cualquier controlador es que produzca el menor
nu´mero posible de cambios en los actuadores que
controla, es decir, que realice mı´nimas variaciones
sobre la salida. En este caso, adema´s, resulta ma´s
conveniente actuar sobre la velocidad que sobre el
caudal, ya que el variador de velocidad es mucho
ma´s ﬂexible, preciso y robusto que el regulador
de caudal de la barra de tratamiento, expuesto
a mayor inestabilidad. Adema´s el caudal afecta
directamente al taman˜o de la gota que debe tener
unas caracter´ısticas determinadas para asegurar
la asimilacio´n adecuada del tratamiento por parte
del cultivo, lo que deja poco margen de actuacio´n
sobre el caudal. En resumen, siempre que se deba
reducir/aumentar la cantidad ﬁnal de herbicida
aplicada, es mejor aumentar/reducir la velocidad
que reducir/aumentar el caudal.
3. CONTROLADOR BORROSO
El controlador debe recibir como entrada las dos
variables de los mapas creados por el sistema
de visio´n, el u´ltimo caudal utilizado y la veloci-
dad actual del tractor, y a partir de estos datos
controlar la cantidad y distribucio´n de herbicida
actuando sobre la barra de tratamiento, modiﬁ-
cando el caudal y abriendo o cerrando las distintas
secciones, y sobre el variador de velocidad del
tractor, modiﬁcando la velocidad de avance del
tractor. Debido a la independencia de la apertura
y cierre de cada seccio´n, y a que cada una cubre un
a´rea bastante grande (2 m), el sistema propuesto
razona independientemente sobre cada una de las
secciones de la barra. As´ı, en cada instante el
controlador procesara´ de forma independiente 5
zonas distintas de los mapas (5 valores medios
de I´ndice de Cobertura y 5 valores medios de
Estado de Crecimiento), generando el control de
apertura o cierre para cada una de las 5 secciones.
La velocidad se ajustara´ al mı´nimo de las 5 veloci-
dades calculadas para cada seccio´n y el caudal al
ma´ximo de los 5 valores de caudal calculados para
cada seccio´n.
Para el disen˜o del controlador no se dispone ini-
cialmente de ningu´n modelo del comportamiento
que debe seguir el controlador ni ningu´n modelo
del sistema a controlar. Lo u´nico que se tiene es
el conocimiento del experto, es decir, se puede
conocer la conducta de un agricultor experimen-
tado que, conduciendo el tractor, tuviese con-
trol sobre la barra de tratamiento. Este tipo de
conocimiento es muy dif´ıcil de plasmar en un
controlador cla´sico, ya que se basa en reglas muy
intuitivas y con incertidumbre. La Teor´ıa de Con-
juntos Borrosos formulada por L.A. Zadeh en 1965
y la teor´ıa ba´sica presentada posteriormente para
el disen˜o de Controladores Borrosos (Zadeh, 1973)
resulta de gran utilidad en casos como este (Lee y
Dexter, 2001).
Esta forma de lo´gica difusa, en contraposicio´n a
la Lo´gica Cla´sica, permite la representacio´n de
valores imprecisos. Las variables en Lo´gica Bor-
rosa toman valores en un intervalo de conﬁanza
de 0 a 1, y posteriormente se combinan mediante
reglas borrosas para llegar a un valor ﬁnal. Esta
forma de lo´gica ha sido muy usada en todo tipo de
aplicaciones y especialmente en control (Garc´ıa-
Alegre, 1991; Albertos, 2004).
3.1 Estructura Principal
A la hora de modelar un sistema mediante Lo´gica
Borrosa hay varias conﬁguraciones posibles, tanto
para la estructura de las reglas como para la
forma en la que se opera o la forma en la que
transforma la salida de nuevo a un valor no
borroso. Para el controlador propuesto esto u´ltimo
es necesario, pues los actuadores necesitan una
entrada analo´gica.
En este caso se ha escogido por su sencillez
el me´todo de implicacio´n de Mamdani, donde
tanto los antecedentes como los consecuentes son
proposiciones borrosas. Las funciones matema´ticas
seleccionadas para las operaciones de AND, OR y
reconversio´n a valores no borrosos han sido respec-
tivamente las funciones: MIN, MAX y Centroide,
ya que suelen dar buenos resultados.
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En los siguientes secciones se describen los conjun-
tos borrosos y las reglas borrosas deﬁnidas para el
controlador implementado.
3.2 Conjuntos Borrosos
En la ﬁgura 4 se mostraban las entradas y sali-
das del controlador. Todas las entradas toman un
valor continuo dentro de un rango especiﬁcado,
que var´ıa entre una entrada y otra debido a su
distinta naturaleza. Dicho valor se debe transfor-
mar en un conjunto borroso para su posterior uso
como antecedente en las reglas de inferencia del
controlador. Para llevar esto a cabo, se deﬁnen las
funciones de pertenencia mostradas en la ﬁgura 5.
En todas ellas la forma trapezoidal de los conjun-
tos se ha preferido a otras por su sencillez y su
mayor rapidez de co´mputo.
La ﬁgura 5A muestran los conjuntos borrosos
perteneciente a la variable I´ndice de Cobertura
(IC). El rango de valores, al ser un porcentaje, va
desde 0 a 100. La caracterizacio´n de IC se ha hecho
en 4 conjuntos (nada, poco, medio y mucho). En
los extremos (mucho y nada), siempre se aplicara´
la dosis de herbicida ma´xima o mı´nima (nada
de herbicida), y se pueden diferenciar claramente
cua´ndo hay poca mala hierba de cua´ndo hay una
cantidad importante de infestacio´n. El valor de
los rangos ha sido escogido con la ayuda de un
grupo de expertos en malherbolog´ıa. El Estado
de Crecimiento (ﬁgura 5B) se ha representado de
forma similar con 3 conjuntos (bajo, medio y alto).
La Velocidad (ﬁgura 5C) var´ıa entre 0 y 8 (en
kilo´metros por hora), que son las velocidades ha-
bituales del tractor en tareas de laboreo. El caudal
(ﬁgura 5D) ha sido normalizado aunque se consi-
dera co´mo ma´ximo los 400 litros por hecta´rea de
los que es capaz la barra de tratamiento HARDI
NK. La caracterizacio´n de la Velocidad se ha he-
cho en 5 conjuntos mientras que la del Caudal se
ha hecho en so´lo 3 conjuntos. De esta forma se
esta´ dando prioridad y haciendo ma´s ﬂexible la
actuacio´n sobre la Velocidad, ya que como se ha
dicho con anterioridad es preferible actuar sobre
la Velocidad antes que sobre el Caudal.
Del mismo modo, las salidas son conjuntos bor-
rosos deﬁnidos por las funciones de pertenencia
mostradas en la ﬁgura 6, que se usara´n para la
reconversio´n a valores no borrosos, dando lugar a
las sen˜ales de control reales. Aqu´ı la velocidad y
el caudal no son valores absolutos, sino el valor
de incremento o decremento que el controlador
considera que se debe aportar sobre la velocidad
y caudal de entrada. Por ello, la velocidad oscila
entre [-5, 5] (5 km/h ma´s ra´pido o ma´s despacio),
y el caudal entre [-1, 1] (bajar del todo o subir
del todo). Igual que ocurr´ıa para las entradas al
(A)
(B)
(C)
(D)
Figura 5. Funciones de pertenencia de los conjun-
tos borrosos de entrada
controlador, la Velocidad esta´ caracterizada en
cinco conjuntos mientras que el Caudal so´lo en
3.
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(A)
(B)
Figura 6. Funciones de pertenencia de los conjun-
tos borrosos de salida
La otra salida (seccio´n) tiene dos posibles valores
(abrir y cerrar seccio´n), por lo que no es necesario
ningu´n conjunto borroso para representarla.
3.3 Reglas Borrosas
Una vez convertidas las entradas a conjuntos bor-
rosos, se aplican las reglas de inferencia para hallar
las salidas. Para el disen˜o de las reglas, co´mo ya
se comento´, ha sido necesario el conocimiento de
un experto (lo ma´s relevante de este conocimiento
se resume en la Tabla 1). Las ﬁlas representan
el valor de entrada (conjunto borroso) de I´ndice
de Cobertura (IC), mientras que las columnas
representan el valor de entrada del Estado de
Crecimiento (EC). El valor de las casillas repre-
senta la cantidad de herbicida a aplicar, donde 0
signiﬁca no aplicar tratamiento, 1 aplicar la dosis
ma´xima, 1/2 aplicar media dosis y 1/4 aplicar un
cuarto de dosis. Los expertos en la materia con-
sideran suﬁciente esta separacio´n de las posibles
dosis, y no recomiendan an˜adir mayor compleji-
dad. Co´mo ya se explico´ al deﬁnir los conjuntos
de I´ndice de Cobertura (IC), los dos extremos
(Nada y Mucho) son aquellos en los que siem-
pre se aplica dosis mı´nima de herbicida o dosis
ma´xima respectivamente, dando igual el valor del
Estado de Crecimiento (EC). Sin embargo los dos
conjuntos (Poco y Medio) dependen del Estado
de Crecimiento, ya que cuando el cultivo esta´
poco crecido la mala hierba es potencialmente
ma´s peligrosa, por lo que hay que emplear ma´s
herbicida.
Tabla 1. Reglas obtenidas a partir de
conocimiento experto
IC/EC Poco Medio Alto
Nada 0 0 0
Poco 1/2 1/2 1/4
Medio 1 1 1/2
Mucho 1 1 1
Por otro lado la actuacio´n del controlador debe
ajustar la apertura/cierre de seccio´n, el caudal y la
velocidad para alcanzar una dosis adecuada a cada
situacio´n. El ajuste es sencillo, por ejemplo para
alcanzar una dosis mı´nima basta cerrar la seccio´n,
no dejando pasar nada de herbicida. Para el resto
de valores, basta abrir la seccio´n y combinar
la velocidad con el caudal teniendo en cuenta
que a mayor caudal ma´s cantidad de tratamiento
aplicada. Con la velocidad pasa lo contrario, ya
que cua´nto ma´s ra´pido va el tractor menos tiempo
pasa por encima de la mala hierba y por tanto el
tratamiento pulverizado por unidad de terreno es
menor. Esto se resume en la Tabla 2.
Tabla 2. Ajuste de la salida
Velocidad Caudal Dosis
Herbicida
Mı´nima Bajo 1/2
Mı´nima Medio 1
Mı´nima Alto 1
Baja Bajo 1/2
Baja Medio 1/2
Baja Alto 1
Media Bajo 1/4
Media Medio 1/2
Media Alto 1/2
Alta Bajo 1/4
Alta Medio 1/4
Alta Alto 1/2
Ma´xima Bajo 1/4
Ma´xima Medio 1/4
Ma´xima Alto 1/4
Combinando ambas tablas se forman las reglas
borrosas: se miran los valores de I´ndice de Cober-
tura (IC) y de Estado de Crecimiento (EC), para
saber que dosis hay que alcanzar (Tabla 1), y
con dicho valor se var´ıa el caudal y velocidad de
entrada hasta alcanzar el valor deseado (Tabla 2).
Siempre se preﬁere cambiar la velocidad al caudal,
y se procura actuar so´lo cuando es imprescindible.
4. SIMULACIO´N Y RESULTADOS
La versio´n inicial del sistema se ha desarrollado y
probado en el entorno de desarrollo Matlab.
Se ha considerado un campo de 200 metros de
largo por 80 de ancho (4 idas y vueltas del trac-
tor), con una separacio´n entre l´ıneas de cultivo
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de 37cm. Los mapas de I´ndice de Cobertura y de
Estado de Crecimiento se generan aleatoriamente
(aunque siguiendo unas restricciones que aseguran
que los mapas generados representan situaciones y
mapas reales), para de este modo comparar distin-
tas situaciones. Todos estos valores son ajustables
por para´metro y se pueden cambiar entre ejecu-
ciones. Esto se ha hecho con objeto de disponer de
una simulacio´n lo ma´s realista y versa´til posible.
La ﬁgura 7 muestra un ejemplo de ejecucio´n. Las
dos primeras ima´genes (A y B) presentan los
mapas de I´ndice de Cobertura y de Estado de
Crecimiento generados. No´tese como en el mapa
de I´ndice de Cobertura aparecen rodales (como
en los campos reales), y como en el mapa de
Estado de Crecimiento aparecen l´ıneas con una
distribucio´n semejante a la de un cultivo. La
ﬁgura 7C representa, para su mejor comprensio´n,
la salida del controlador en forma de mapa de
dosiﬁcacio´n de herbicida.
Por otra parte, la ﬁgura 8A muestra los cambios
sufridos por el variador de velocidad a lo largo del
tiempo y la ﬁgura 8B los cambios sobre el caudal.
Analizando en detalle estas ﬁguras, comprobamos
que los cambios efectuados sobre la velocidad y
el caudal son pocos y que, como quer´ıamos, la
actuacio´n es mayor sobre la velocidad que sobre
el caudal (un 10.1% de veces se actu´a sobre la
velocidad frente a un 1.1 % de actuacio´n sobre
el caudal). Tambie´n se ve que los cambios sobre
el caudal son bastante bruscos, debido a que al
minimizar la actuacio´n sobre el caudal e´sta so´lo se
realiza ﬁnalmente con cara´cter de urgencia, siendo
un cambio dra´stico.
Finalmente, se ha efectuado un breve estudio so-
bre el comportamiento del controlador en 20 situa-
ciones distintas generadas aleatoriamente. Dicho
estudio muestra que el controlador opta, la mayor
parte de las veces (56,8 %) por no aplicar dosis
ma´xima, lo cual se traduce, al compararse con
las pra´cticas habituales de aplicacio´n de herbi-
cida (a dosis ﬁja en todo el campo), en que el
sistema produce mapas de dosiﬁcacio´n en los que
de media se emplea 9,51 veces menos herbicida
que aplicando dosis ma´xima y 4,758 veces menos
que con media dosis. Aunque e´stas son canti-
dades que suelen disminuir al trasladarse a la
realidad, debido a todas aquellas variables que
no aparecen en las simulaciones, como pueden
ser el viento o la resistencia de las plantas, no
dejan de ser cantidades que evidencian el claro
e´xito de la aplicacio´n de te´cnicas de Agricultura
de Precisio´n en contraste con las te´cnicas cla´sicas,
y como las tecnolog´ıas propias de la automa´tica
y la informa´tica pueden resultar de gran utilidad
en el a´mbito agr´ıcola como tambie´n lo demuestran
otras aplicaciones(Mart´ınez et al.2005 ).
(A)
(B)
(C)
Figura 7. Simulacio´n del sistema completo. Mapa
de I´ndice de Cobertura (A), mapa Estado
de crecimiento (B) y mapa de dosiﬁcacio´n,
resultado del controlador (C).
5. CONCLUSIONES
En este art´ıculo se ha presentado un controlador
multivariable para una barra multiseccio´n de apli-
cacio´n de tratamiento que integrada en un trac-
tor comercial permite el tratamiento selectivo de
malas hierbas en cultivos, uno de los puntos cen-
trales de la llamada Agricultura de Preciso´n.
El controlador desarrollado usa la salida de un sis-
tema de visio´n artiﬁcial conﬁgurado como dos ma-
pas que indican la distribucio´n de la infestacio´n y
la gravedad de la misma para actuar directamente
sobre los distintos elementos del tractor, mini-
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(A)
(B)
Figura 8. Evolucio´n de la accio´n de control de
velocidad (A) y de la accio´n de control de
caudal(B).
mizando gastos y ejerciendo un control inteligente.
Para su disen˜o e implementacio´n se ha usado la
Lo´gica Borrosa lo que permite tratar adecuada-
mente la imprecisio´n de los datos de entrada, as´ı
como la incertidumbre sobre la actuacio´n.
Los resultados obtenidos con las primeras prue-
bas y simulaciones son muy alentadores ya que
sin pe´rdida de calidad en los cultivos (se sigue
eliminando toda la mala hierba), se consigue ahor-
rar en el mejor de los casos hasta un 89% de
herbicida. Este caso podr´ıa corresponder al caso
real de un campo de cultivo de cereal de invierno
que es tratado anualmente y que presenta rodales
espora´dicos.
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